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fluence of the rpreceding movements (they lack Markovian character). Ani-
mals 'llove, generaIly, through short distances, and stop frequent,ly. Human 
intervention may induce oriented movements of a different kind. 
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RETORNO AL SUELO DE MATERIA ORGANICA 
y BIOELEMENTOS MINERALES EN DOS BOSQUES 
ALTOARAGONESES* 
POR 
B. ALVERA~'* 
1. INTRODUCCIÓN 
Una de las fases del ciclo biogeoquímico de los elementos mine-
rales en un bosque es la formada por el retorno de dichos elemen-
tos desde los vegetales al suelo. Los bioelementos minerales cubren 
esta parte del ciclo transportados principalmente por dos vehículos: 
la caída de hojarasca (hojas, corteza, frutos, flores, ramas y otros 
órganos) y el agua meteórica que lava las superficies vegetales 
arrastrando los elementos hasta el suelo. En esta comunicación se 
exponen los primeros resultados obtenidos sobre la contribución 
de la caída de hojarasca en varios elementos minerales indispensa-
bles y nitrógeno en dos pinares altoaragoneses, y son parte del es-
tudio del ciclo completo que está en marcha. 
. n. MATERIAL y MÉTODOS 
El material se obtuvo de un pinar de pino albar (Pinus sylves-
tris L.) con estrato arbustivo de acebo (Ilex aquifolium L.) y estra-
to herbáceo, distribuido en manchas, con abundancia de lastón 
(Brachypodium pinnatum L.), situado en San Juan de la Peña, a 
1230 m de altitud y orientado hacia el S con ligera pendiente (PUIG-
DEFÁBREGAS, 1973). El otro bosque es un pinar de la misma especie 
con abundantes árboles y arbustos planifolios, entre los que des-
tacan el quejigo (Quercus sp.) , el boj (Buxus sempervirens L.) y 
otras especies menos representadas -y cuyas hojas están incluidas 
en la fracción «hojas varias» de la caída de hojarasca- como Sor-
bus torminalis (L.) Crantz, S. aria (L.) Crantz, Amelanchier ovalis 
--* Comunicaci6n presentada al VII Congreso Internacional de Estudios Pirenaicos. Seo de 
UrgeI, septiembre de 1974. 
** Centro pirenaico de Biología eJ<;perimental. Apartado, 64. JAc~ (Huesca). 
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Medicus, Acer opalus Miller; también incluimos en esa fracción al 
muérdago -Viscum album L.- y otras especies; el estrato herbá-
ceo es muy escaso. Está situado en El Boalar de Jaca, sobre una 
ladera de fuerte pendiente orientada al N y entre 1000 y 1300 m de 
altitud. 
La hojarasca caída se cosechaba mediante unos colectores for-
mados por una caja cuadrada de una superficie de 0,25 m2, con pa-
redes de 15 cm y el fondo de malla fina de material plástico, que 
deja pasar el agua de lluvia y retiene la hojarasca. Los colectores 
fueron colocados al azar en número de diez en San Juan y doce en 
El Boalar. 
En San Juan las ramas de diámetro superior a 1 cm se recogie-
ron de 15 cuadrados de 5 m de lado marcados sobre el suelo al 
azar. La producción de hojarasca de lastón se asimiló a la biomasa 
cortada en noviembre de once cuadrados de 0,5 m de lado (ALVE-
RA, 1973). 
Las cosechas se realizaban quincenal o mensualmente entre oc-
tubre de 1971 y septiembre de 1972 en San Juan y entre septiembre 
de 1972 y agosto de 1973 en El Boalar. 
El material se separaba en distintas fracciones: acículas, corte-
za, flores, ramas, escamas, conos (todo de pino), y hojas y ramas de 
otras especies, y quedaba una fracción sin separar formada por 
todo lo no incluido en las demás fracciones. Se secaba hasta peso 
constante a 105°C. 
Análisis químico. - Después de molidas las muestras, se incine-
. raban en mufla a 450-500°C durante 48 horas. Las cenizas se disol-
vían en ácido cloI1hídrico diluido en agua (en proporción 1: 1) ca-
liente. De la solución obtenida se analizaba el fósforo por colorime-
tría del amarillo vqnadomolibdofosfórico (DUQUE MAcÍAs, 1971), po-
tasio por fotometría de llama, calcio, magnesio, manganeso, cobre, 
hierro y cinc por espectrofotometría de absorción atómica. El nitró-
geno se analizaba por el método Kjeldhal. Para evitar interferencias 
en las determinaciones de calcio y magnesio se enriquecían con 
5.000 p.p.m. de estroncio las diluciones utilizadas para ambos ele-
mentos. 
Todos los análisis se realizaron por duplicado. Los duplicados 
eran buenos en general, variando muoho con los elementos: las me-
jores repeticiones se conseguían con P, Mg, Mn y Zn, y las peores 
con K. 
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\ TABLA 1 
Concentraciones de ,los distintos elementos en las diferentes fracciones de 
la caída de hojarasoa, en el pinar de San Juan de la Peña. 
Pinus sylvestris 
Vl 
ro 
Vl ro 
.§ :>"¡(j ~ Vl \lI ~ e Vl ~ ~ ¡(j ro .§ Vl ] ro Vl ¡(j o o ~ o El ~ t ~ § ~ ~ .,..,'2 ~ .~ u o o o u ~~ ~ o <: u tI: u ><~ lI:ro ...:l ~ 
N 0,56 0,46 1,04 0,51 0,52 0,45 0,75 0,30 1,15 1,05 0,62 
P 0,025 0,020 0,054 0,028 0,038 0,030 0,040 0,Q10 0,061 0,060 0,D30 
K 0,163 0,047 0,260 0,060 0,192 0,110 0,892 0,090 0,849 0,325 0,233 
Ca 1,21 1,29 0,49 0,79 0,11 0,31 1,62 0,26 0,52 1,78 1,07 
Mg 0,074 0,031 0,072 0,037 0,032 0,039 0,228 0,022 0,074 0,097 0,073 
Mn 903,0 82,0 156,5 117,0 54,4 127,8 1241,3 37,4 169,1 720,5 592,7 
Fe 110,7 253,9 131,2 272,6 171,9 177,2 94,3 109,8 123,3 63,9 142,7 
Cu 3,55 3,06 6,60 7,67 5,81 3,89 4,71 2,23 3,07 7,96 4,24 
Zn 38,0 36,2 28,5 35,5 29,3 33,0 64,1 15,8 23,1 52,2 37,3 
N, P, K, Ca y Mg en % en peso seco; Mn, Fe, Cu y Zn en p.p.m. de peso 
seoo. 
TABLA II 
Concentraciones de los distintos elementos en las diferentes fracoiones de la 
caída de hojarasca, en el pinar de Bl Boalar 
Pinus sylvestris Hojas 
I Vl cd 'g 
Vl 
cd :>.. o po i< cd ] N Vl ~ Vl .~ ~ ~ Vl t ~ ro o (il o ~ ~ .,.., 'g .~ ! 'C O u o - o cd < U >I.o ~ p:¡ a :> :> H 
N 0.49 0,41 1,18 0,57 0,58 1,47 0,84 0,87 0,78 0,05) 0,71 
P 0,024 0,021 0,067 0,038 0,028 0,059 0,024 0,058 0,032 (0,060) 0,034 
K 0,145 0,043 0,168 0,123 0,058 0,322 0,231 0,964 0,132 (0,325) 0,248 
Ca 0,98 1,12 0,41 0,44 0,84 2,94 2,21 2,40 1,95 (1,78) 1,49 
Mg 0,078 0,026 0,072 0,054 0,036 0,148 0,135 0,250 0,063 (0,097) 0,099 
Mn 290,5 59,1 75,9 76,3 73,0 96,6 282,1 122,5 89,5 (720,5) 216,8 
Fe 63,2 221,8 97,4 150,0 141,4 86,9 62,4 98,3 115,2 (63,9) 96,4 
Cu 3,32 3,94 7,82 6,39 4,13 4,40 4,03 9,79 7,63 (7,96) 4,93 
Zn 45,4 40,0 32,0 33,6 43,2 21,4 24,2 49,9 41,2 (52,2) 40,4 
N, P, K, Ca y Mg en % de peso seco; Mn, Fe, Cu y Zn en p.p.m. de peso 
seco. 
* Concentraciones de la misma fracción en el pinar de San Juan de la 
Peña. 
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III. RESULTADOS y DISCUSIÓN 
En las tablas 1 y n se indican las concentraciones medias de los 
distintos elementos en las diferentes fracciones de la hojarasca caí-
da en San Juan y en El Boalar, respectivamente (para la fracción 
«varios» de El Boalar no disponemos de los resultados y hemos to-
mado las concentraciones de la misma fracción de San Juan). La 
concentración media para cada fracción se obtuvo promediando las 
concentraciones de las muestras sucesivas (de un mes o de dos me-
ses, o de períodos más largos, incluso para alguna fracción se tiene 
una sola muestra que corresponde a todo el año) separadas para 
cada fracción (el modo de agrupar las muestras mensuales cosecha-
das para cada fracción dependía de la cantidad que se tenía de cada 
una). 
Al observar las tablas 1 y n resalta el hecho de que, en general, 
las hojas de los planifolios tienen concentraciones relativamente 
más altas (comparadas con las demás fracciones) de casi todos los 
elementos. Las concentraciones más altas de N se alcanzan en las 
hojas de boj y lastón. El fósforo es más abundante en las flores de 
pino y algunas hojas. El potasio tiene una concentración mucho más 
alta en las hojas varias de El Boalar y en las de acebo y lastón de 
San Juan. Las hojas de planifolios, sobre todo las de boj, son en ge-
neral más ricas en calcio. El magnesio es más abundante en las ho-
jas, especialmente las de acebo y las «varias» de El Boalar. Para 
el manganeso hay una gran diferencia entre los dos bosques, siendo 
las concentraciones más altas en San Juan ,entre las que destacan 
las hojas de pino y acebo. E! hierro está especialmente concentrado 
en la corteza del pino en ambos bosques. E! cobre en la fracción 
«varios» de San Juan, en la de «hojas varias» de El Boalar y en las 
flores de pino de ambos bosques. Y por útimo el cinc está presente 
en mayor proporción en las hojas de acebo. 
En las tablas In y IV se indican las producciones de hojarasca 
y el retorno al suelo de elementos en las distintas fracciones para 
San Juan y El Boalar, respectivamente. Si ordenamos los elemen-
tos de mayor a menor según la cantidad que cae al suelo con la ho-
jarasca obtenemos estas dos series: 
San .tuan ..... , ... Ca > N > K> Mg > Mn> P > Fe> Zn> Cu 
El Boalar ... ... Ca > N> K> Mg > P > Mn > Fe> Zn> Cu 
.,\ 
Como se ve la única diferencia está en que el manganeso y el 
fósforo intercambian sus puestos. 
RODIN y BAZILEVICH (1965) colocan al nitrógeno por delante del 
calcio eÍ11as series de' elementos que retornan al suelo con la hoja-
rasca en todos los pinares. Aquí hemos encontrado que el calcio es 
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TABLA III 
Retorno al suelo de matel1ia orgánica y elementos mJnerales en el bosque 
de San Juan de tla Peña. 
Pinus sylvestris 
Vl 
~ O ~ tI) ~ Vl 
«l o ~ Vl <Il ¡§ V rJl p., Q) 
«l g¡ rJl 
m 
"Q rJl ¡:;1 ¡g 
'8 <!.l rJl «l ¡g Vl (l$ ~ «l 'o ~ ~ ~ § .,..., ~ tl .~ 'El o o .¡,> ...... Q) ro o < ~ ~ ü >-< ~ ~ ~ :>- H 
Prod. 2013,2 520,9 267,8 325,9 92,0 106,2 298,9 206,1 193,2 177,6 4201,8 
±219,1 ±77,6 ±35,7 ±88,5 ±44,4 ±11,8 ±27,4 ±37,1 ±18,2 ±51,3 ±494,6 
N 11,32 2,40 2,78 1,66 0,47 0,48 2,24 0,62 2,22 1,87 26,06 
P 0,503 0,104 0,145 0,091 0,035 0,032 0,120 0,021 0,118 0,107 1,276 
K 3,28 0,24 0,70 0,20 0,18 0,12 2,67 0,19 1,64 0,58 9,80 
Ca 24,36 6,72 1,31 2,57 0,10 0,33 4,84 0,54 1,00 3,16 44,93 
Mg 1,49 0,16 0,19 0,12 0,03 0,04 0,68 0,05 0,14 0,17 3,07 
Mn 1817,9 42,7 41,9 38,1 5,0 13,6 363,0 7,7 32,7 128,0 2490,6 
Fe 222,9 132,3 35,1 88,8 15,8 18,8 28,2 22,6 23,8 11,3 599,6 
Cu 7,15 1,59 1,77 2,50 0,54 0,41 1,41 0,46 0,59 1,41 17,83 
Zn 76,5 18,9 7,6 11,6 2,7 3,5 19,2 3,3 4,5 9,3 156,9 
Prod. (producción de hojarasca), N, P, K, Ca y Mg en kgjha. año; Mn, Fe, 
Cu y Zn en g/ha. año. 
. el nutriente más abundante, como parece ser el caso de los bosques 
caducifolios. Pero otros autores citan series parecidas a la que he-
mos encontrado, con el calcio como primer elemento, seguido del 
nitrógeno, para bosques del género Pinus. Concretamente RApp 
(1967) para P. hdlepensis, MANAKOV (en RODIN y BAZILEVICH) para 
P. s~lvestris, y WILL (1959) para P. negra (laricio). En otros lugares 
las diferencias entre los dos elementos son mínimas, de modo que no 
podemos considerar como excepcional el hecho de que el calcio pre-
ceda al nitrógeno en nuestras series. Además al tener ambos pina-
res, especialmente el de El Boalar, abundantes acompañantes pla-
nifolios la situación tendería a parecerse a la que se encuentra en 
bosques de caducifolios. Creemos que hay pocos datos sobre esta 
parte del ciclo de los elementos minerales en bosques del género 
Pinus y a eso puede deberse la discrepancia entre algunos resul-
tados. 
E! hecho de que el manganeso preceda al fósforo en San Juan 
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TABLA IV 
Retorno al suelo de materia orgánica y elementos minerales en el bosque 
de El Boalar 
Pinus sy;lvestris Hojas 
<fl 
ro 
~ <fl ro 
Vl .¡:: (1) ro 
<fl ro » f?J) ". ro ...... !13 <fl ~ <fl <fl <fl <fl ::s e ro ..... o ro 'o <i1 u ~ S ~ 'g' .~ s .¡:: ' .... & .C' ..... u (1) ro ro o <: ü >< ~ ::o o :> ~ :> H 
Prod. 1628,8 435,7 104,9 103,3 309,5 375,8 433,5 451,0 216,7 217,2 4275,7, 
±258,1 ±73,2 ±21,l ± 17,2 ± 111,7 ±68,O ±94,4 ±104,O ±47,8 ±324,5 
N 7,98 1,79 1,24 0,59 1,80 5,52 3,64 3,92 1,69 2,28 30,45 
P 0,391 0,091 0,ü70 0,039 0,087 0,222 0,104 0,262 0,069 0,130 1,465 
K 2,36 0,19 0,18 0,13 0,18 1,21 1,00 4,35 0,29 0,71 10,60 
Ca 15,96 4,88 0,43 0,45 2,60 11,05 9,58 10,82 4,23 3,87 63,87 
Mg 127 0,11 0,08 0,06 0,11 0,56 0,59 1,13 0,14 0,21 4,24 
Mn 473,2 25,7 8,0 7,9 22,6 36,3 122,3 55,2 19,4 156,5 927,1 
Fe 102,9 96,6 10,2 15,5 43,8 32,7 27,1 44,3 25,0 13,9 412,0 
Gu 5,41 1,72 0,82 0,66 1,28 1,65 1,75 4,42 1,65 1,73 21,08 
Zn 73,9 17,4 3,4 3,5 13,4 8,0 10,5 22,5 8,9 11,3 172,9 
Prod. (producción de hojarasca), N, P, K, Ca y Mg en kg/ha. año; Mn, Fe, Cu 
y Zn en g/ha. año. 
es raro, pues siempre se incluye al primero entre los micronutrien-
tes y al segundo entre los macronutrientes. 
Es difícil comparar los resultados obtenidos con otros bosques 
de coníferas, pues conocemos muy pocos datos (para los micronu-
trientes hierro, zinc y cobre no conocemos ninguno), pero, dentro 
de la gran variabilidad que se observa de unos lugares a otros, to-
dos los datos que tenemos son de la misma magnitud que los en-
contrados en referencias. Creemos que lo que más destaca es el fós-
foro, para el que encontramos valores más bajos que cualquiera de 
los citados. 
En las tablas 1 a IV se puede observar que, para la hojarasca 
total, tanto las concentraciones como las cantidades que llegan al 
suelo son mayores en El Boalar que en San Juan, para todos los 
elementos excepto dos (manganeso y hierro). Esto se debe a la 
abundante presencia de frondosas en El Boalar, que con hojas de 
mayor contenido, en 'general, que las fracciones procedentes del 
pino, contribuyen de una manera muy importante al ciclo de los 
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elementos. En San Juan el acebo cumple igual función que los pla-
nifolios en El Boalar, pero al tener mucho menos biomasa su con-
tribución global no es tan importante. Para ver esta influencia de 
los planifolios en el retorno de los minerales en ambos bosques po· 
demos observar la tabla V, en la que se indica la proporción con 
que contribuyen a la producción de hojarasca y al retorno de cada 
elemento. Como se ve, en El Boalar casi la mitad de la masa de los 
elementos estudiados (% T. el.) llega al suelo por los planifolios, 
TABLA V 
% % % o/ % % % 01 % % % ,o /0 
Prod. Ca N K Mg P Mn Fe Zn Cu T. el. 
El Boalar ". 7 11 9 27 22 9 15 5 12 8 12 
El Boalar .... 29 49 43 62 54 40 23 25 24 37 48 
aunque su contribución a la producción de hojarasca sólo es de 
aproximadamente, el 30 %. En San Juan la contribución relativ~ 
del acebo en bioelementos es mayor comparativamente que la de 
los planifolios en El Boalar, pero debido a su poca importancia al 
producir hojarasca (sólo el 7 %), su contribución global es menor. 
La fracción de hojarasca que contribuye con la mayor cantidad 
de todos los elementos (excepto el potasio en El Boalar para el 
que .va primero las «hojas varias») son las acículas de pino, que 
no tIenen en general concentraciones altas, pero su contribución a 
la producción es tan importante (48 % del total en San Juan y 38 % 
en El Boalar) que compensan las bajas concentraciones. 
La producción de hojarasca es muy parecida en ambos bosques'~, 
, pero la composición de la misma es muy diferente, como reflejo 
fiel de la vegetación de la que proceden. En San Juan el pino da el 
84 % de la hojarasca total y en El Boalar sólo el 60 %. La relación 
de hojarasca no foliar a la de hojas, que según KlRA y SHIDEI (1967) 
es mayor que 1/2 en todos los casos y se aproxima a la unidad en 
algunos bosques climácicos, es en San Juan de 2/3 yen El Boalar 
aproximadamente de 1/2; según esta relación el bosque de San 
Juan es más maduro que el de El Boalar, y este criterio coincide 
con otros. 
También se destaca el hecho de que dos bosques con biomasas 
tan distintas -200 Tm/ha en San Juan; 100 Tm/ha en El Boalar 
aproximadamente (PUIGDEFÁBREGAS, 1973 y comunicación perso~ 
nal)- tengan una producdón de hojarasca prácticamente igual*. 
* Esto ,puede deberse a que sólo se cita la producción de un año, sin referirse a varia-
ciones interanuales existentes, como 10 indica el dato de que la producción de hojarasca en 
San Juan par,a el s~gundo año de medidas es aproximadamente de 5,6 Tm (un 33 % mayor 
que en el pruner ano). 
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SUM\MARY 
Return of organic matter and mineral elements to tihe soil in two pyr-
enean forests. 
Here are presented the first data on return of organic matter and mine-
rals from the vegetation to the soil in two pyrenean forests. 
1) a stand of Pinus sylvestris with Ilex aquifolium understory, at San 
Juan de la Peña. 
2) a mixed forest of Pinus sylvestris and deciduous trees and shrubs 
(especially Quereus sp.) and a very dense thicket of Buxus sempervirens at 
Boalar de Jaca. The contribution of different fractions of litter fall (leaves 
and needles, flowers, fruits, bark, branches and twigs) to the organic matter 
and mineral elements is investigated . 
. These are the annual returns of litter and uninerals in the San Juan's 
forest: litter-fall 4202, N 26,0, P 1,3, K 9,8, Ca 45, and Mg 3,1 kg/ha; Mn 
2490,6, Fe 599,6, Cu 17,8 and Zn 156,9 g/ha. 
In El Boalar's forest the annual amounts are: litter-fall 4276, N 30,5, P 1,5, 
K 10,6, Ca 64, and Mg 4,2 kg/ha; Mn 927,1, Fe 412,0, Cu 21,1 and Zn 172,9 g/ha. 
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CONTINENTALlDADES CLIMATICAS PIRENAICAS 
POR 
PEDRO MONTSERRAT* 
SUMARIO. - Introducción. - 1. Modalidades climáticas pirenaicas. - A. Macro-
climas: a) Cantábrico, b) Mediterráneo y c) Mediterráneo-continental. B. Climas 
locales. Oroclimas. C. Climas edáficos. D. La sequía topográfica. E. La sequía 
geológica. - 2) Las cOl1umidades permanentes. A. Explotación natural abiótica 
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INTRODUCCIÓN 
En un trabajo anterior estudiamos la penetración del clima can-
tábrico hacia el Valle del Ebro (23) y Pirineo occidental. Posterior-
mente, en varias publicaciones cartográficas (21, 22, 24), un libro 
divulgador (22), el estudio del endemismo ibérico (26) y las conexio-
nes florísticas pirenaicas (25), destacamos varias modalidades de 
clima continental en el Valle del Ebro y Pirineos españoles. 
Entiendo por continentalidad climática, la falta de influencia di-
recta de las masas aéreas procedentes del Cantábrico o bien del 
Mediterráneo; la caracteriza el aire seco predominante, precipita-
ción escasa durante los meses fríos, lluvias con frecuencia tor-
mentosas en primavera y verano, seguidas de sol radiante a las 
pocas horas, suelos que se desecan rápidamente. Temperaturas edá-
ficas con fuertes oscilaciones, provocando las fluctuaciones extre-
mas del aire seco. He ahí algunos rasgos característicos de la conti-
nentalidad que van ligados a la extensión extraordinaria de comu-
nidades vegetales poco maduras, permanentes y sometidas a la ex-
plotación natural que analizaremos seguidamente. 
* Centro pirenaico de Biología experimentaJl. Apartado 64 JACA (Huesca). 
